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Abstract: Data gathering is the basic function of wireless sensor networks. Because the sensor nodes located near a
base station have to relay data for a large part of the network and thus dep lete their batteries very quickly, p resent
base station movement strategies can realize network load2balance by mobile base station. Load2balance base station
movement schemes are not available to imp rove network life unless the sensor nodes are distributed uniform ly.
Thus, the concep t of point energy density is defined in this paper to rep resent the energy which every point used to
sense environment, and an effective method for calculating point energy density is p roposed. In this paper, an EDB 2
BSM ( energy2density2balance base station movement) strategy is p roposed after analyzing the point energy density
dissipation. Compared with the static base station scheme and the random base station movement scheme, EDB 2
BSM can imp rove network life in every condition of sensor node distribution, and it is p roved to be extensible.
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密度计算方法。通过点能量密度消耗分析 ,提出了一种点能量密度平衡的基站移动策略 ( energy2density2balance base station
movement,简称 EDB2BSM )。通过理论分析和仿真试验验证 ,相对于固定基站模式和基站随机移动模式 ,该移动策略能够在各
种传感器节点分布情况下有效的延长网络寿命 ,并具有良好可扩展性。
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输给基站。如 Rahul C, et al.利用一种叫做 data mule
的设备在传感器网络中接收、发送和缓存数据 ,从而
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降低源节点发送数据所需路由的经过的 hop,达到降
低整个网络的能量负载达到延长网络寿命的目的 [ 1 ] ,









































定义 1　P ( x, y)坐标的点能量密度 Exy为以 ( x,
y)为圆心 , Rs (感应范围 )为半径内所有 sensor节点
的能量总和。
令 N xy = { n | dis ( n, p ( x, y) ) ≤Rs , n∈S } ,其中集
合 S为所有 sensor节点的集合 , Sactive为正在工作的
sensor节点的集合 , S sleep为正在休眠的 sensor节点的
集合 , Sdead为已经损坏和能量耗尽的 sensor节点的集
合。且 Sactive ∪S sleep ∪Sdead = S,而 Sactive、S sleep、Sdead三
个集合之间互不相交。定义 En 为节点 n在 t时刻所
剩余的能量 ,得出 P ( x, y)在 t时刻的能量密度为 :






定理 1　当 2Rs ≤Rc (传感器节点的通讯半径 )
时 ,每个 sensor节点对其感知区域内任意一点 p ( x,
y)的点能量密度都是可以直接根据该节点的邻节
点集合 N ( u)进行计算 ,其中 N ( u) = { v | dis ( u, v) ≤
Rc , v∈S }。
图 1　传感器节点间相互关系
证明 　如图 1所示 , u, v分别是任意两个传感
器节点 , p ( x, y )为阴影区域中任意一点 ,根据三角
形定理 :
dis ( u, v) ≤dis ( p ( x, y) , v) + dis( p ( x, y) , u)
又因为 p ( x, y )在 u, v两点的 sense范围内 ,
所以
dis ( u, v) ≤dis ( p ( x, y) , v) + dis ( p ( x, y) , u) ≤
2Rs ≤Rc
所以 u, v互在对方的邻居表中 , 即存在 v∈
N ( u) , u∈N ( v)。根据上面对 N xy的定义 , N xy Α
N ( u) , N xy Α N ( v)也存在。
通过定义集合
N ′xy = { v | dis ( p ( x, y) , v) ≤Rs , v∈N ( u) } ,
p ( x, y)的点能量密度可被表示为 :
Exy = ∑
n∈N ′xy
En + Eu (2)
而 N ′xy必是 N ( u)的子集 ,所以 p ( x, y)的点能量密度
111
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是可以直接根据该节点的邻节点集合 N ( u)进行计
算 ,定理得证。
通常情况下 , 2Rs ≤Rc ,而当 2Rs > Rc 时可以使
















感器节点所感应覆盖 [ 11 ] ,因此传感器网络生命终结




















Given: A, t0 , ( xB , yB ) t0 , Exy ( t0 ) , T
Find: ( xB , yB ) t
Maxim ize: t ( Π P ( x, y) ∈A, Exy ( t) > 0) (3)
Subject to: t0 ≤t
Exy ( t) = Exy ( t0 ) - ∫
t
t0
vxy ( t) d t (4)
vxy ( t) ～ (Rc , Rs ,ρ,λ,ε) (5)
其中 ( xB , yB ) t 为基站 t时刻所移动到的位置 , T为
基站的移动周期 ,λ为传感器网络区域被感知的频
率 ,ρ为处于 active状态的传感器节点的密度。而
vxy ( t)为点 p ( x, y )在 t时刻的点能量密度消耗速
度 ,在 2. 1中将说明 vxy ( t)是与位基站的位置、λ、ρ
相关的。




















度消耗速度 vxy ( t)仅与该点到基站的距离 d有关 ,
与基站和该点在 A中的位置无关。
证明 　如图 2所示 , loadavg ( p)代表 p点周围传
感器节点的平均负载 , p点距离基站 B 的距离为 d,
区域 S1 负担了从区域 S2 接收数据包和区域 S1 本
身向基站发送数据包。
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根据公式 (6)和 (7)可以得出如图 2 ( a)所示 ,当




如图 2 ( b)所示 ,当
d < Rc , vp≈ 4ρπR
2
sλε (9)




图 3　点能量密度消耗速度 v ( d)与基站距离 d之间关系
假设ρπR2sλε=1,点能量密度消耗速度 v ( d)与基











用相应的 Updating Global Energy D istribution算法 (简
称为 UGED) , UGED算法的基本思想是在传感器节
点发送到基站的数据包中加入 global (max, position)




首先通过公式 (5)计算自己 sense范围内点能量值 ,
找出点能量密度最大的点 local (max, position) ,通过
所有接收到的数据包中 global (max, position)和 local
(max, position)更新 global (max, position)。然后将所
接收到的数据包中信息整合成一个数据包加入更新





的能量水平 Meng ( ID, e) ,使邻居节点获知该节点的
能量水平。事实上 ,可以采用信息捎带 (p iggyback)
技术替代传感器节点的周期性广播 ,当节点 u接收
完一个数据包时它要发送 ACK到上一跳节点 v,因
此 u可以在该 ACK中加入关于 M eng ( ID, e)的字段 ,
这样的邻节点可以通过捕获该 ACK进而能及时地
获知 u的能量水平 ,减少了 M eng ( ID, e)占用额外的
带宽和能量。
对于基站来讲 ,只需根据在移动周期 T中所收





base station,简称 SBS) 的情况、利用 glomosim 中
RandomW ay移动模型使基站在感知区域随机移动
( random base station movement,简称 R2BSM )的情况




实验区域 A是 200 m ×200 m的正方形有界区
域 ,应用要求对传感器网络感应区域的信息收集频
率为 0. 1 Hz。传感器节点的通讯半径 Rc = 30 m。
为简化问题 ,传感器节点的感知范围为以该传感器
节点为中心 20 m ×20 m的正方型。传感器节点的
能量能力为能够发送或接收 1000个数据包。而基
站的移动周期 T = 300 s,以 10 m / s在 A 中进行移
动 ,且不会移动到 A区域之外。
311
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3. 2　性能比较和分析
首先通过对采用 EDB 2BSM与 SBS和 R2BSM经
过一段时间后能量密度分布情况进行比较验证
EDB2BSM策略能量密度平衡的效果。








　　初始情况如图 5 ( a)所示 ,区域 A中点能量密度
最大值为 5000,最小值为 1000。对该种初始情况
下 ,分别采用 SBS、R2BSM和 EDB2BSM方式进行仿
真 1200 s。下面给出三种方式经过 1200 s后的点能
量密度分布情况。
图 5 ( b)为采用 SBS方式仿真后能量密度分布情
况 ,由于基站被固定在区域 A 的中心 (坐标为 100,
100)。所以导致中心附近区域的点能量密度消耗过
快成为区域 A中点能量密度消耗的热点区域 ,导致 A
区域中点能量密度最大值为 4543,最小值仅为 50。
图 5 ( c)为采用 R2BSM方式仿真后能量密度分





图 5 ( d)为采用 EDB 2BSM方式仿真后能量密度
分布情况 ,该方式使点能量密度消耗热点区域坐落
在点能量密度最大的区域 ,导致 1200 s后 ,区域 A
中点能量密度最大值为 3704,最小值为 373。
综上所述 , EDB2BSM基站移动策略可以有效地
平衡网络能量密度分布 ,下面通过 EDB 2BSM 方式
与 SBS和 R2BSM方式在不同传感器节点数量下网
络寿命的比较 ,以验证 EDB 2BSM 基站移动策略能
够延长网络寿命。
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图 6　传感器节点数量与网络寿命关系
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